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RESUMEN 
Se emplean varios métodos de control de calidad para ensayar hilos tex- 
turados. En este estudio, hemos establecido las condiciones óptimas de trabajo 
para el procedimiento «Retracción por Aire Caliente» empleando un diseño 
central giratorio y ecuaciones de la superficie de respuestas resueltas mediante 
ordenador. 
RESUME 
On emploie plusieurs méthodes de controle de la qualité pour l'cssai des 
fils texturés. Dans cette étude, nous avons établi les conditions de travail opti- 
males pour le procédé ~Retraction au moyen de 1'Air Chaud» en utilisant un 
plan central rotatif et des équations de la surface de réponses résoutes moyen- 
nant un ordinateur. 
SUMMARY 
Many quality control tests are used for testing textured yarns. In this paper 
\ve have established optimum operating conditions for Hot Air Retraction test 
method for testing polyester yarns. This was done by employing a central rota- 
ting design and through multiregression equations solved with the help of mini- 
computer. 
INTRODUCCION 
En los últimos años se han hecho progresos sobre un problema de gran 
importancia en la investigación aplicada. Se supone que una respuesta « Y »  es 
afectada por un número de factores cuantitativos X,, X,, Xk, que pueden ser 
válidos sobre una escala continua. Se pone en práctica un programa experimen- 
tal para descubrir el nivel al cual cada uno de estos factores debe ser estable- 
cido para llevar al máximo la respuesta. 
La aplicación de las técnicas de optimjzación basadas en los diseños expe- 
rimentales, permite con muy pocos ensayos, establecer condiciones óptimas 
para los métodos de control de calidad y procesos textiles. Los procedimientos 
clásicos de investigación experimentales se basan en el principio de determinar 
la influencia de un factor al permanecer todos los demás constantes, lo que per- 
mite solamente contrastar la significación de los factores uno a uno. La expe- 
rimentación factorial introducida por Yates en 1937, permite investigar simul- 
táneamente los efectos de los factores implícitos, estudiando los efectos indi- 
viduales y del conjcnto de los mismos. Los diseños experimentales ( l ) ,  (2), sc 
TABLA 1 
Combinaciones experimentales 
Tiempo 
Experiencia X 1 x2 Temp. " C min. 
están utilizando desde hace 20 años en la industria química y su extensión a 
otras ramas va progresando rápidamente. Recientemente, varios problemas tex- 
tiles han sido resueltos mediante dichas técnicas (3) y esto principalmente ac 
debe al extenso uso, hoy día, de los mini-computadores que hacen posible los 
cálculos de una manera rápida y fiable. 
Box y Wilson introdujeron los denominados diseños compuestos que pcr- 
miten la estimación de coeficientes lineales, cuadráticos e interacciones lineales 
que proporcionan la determinación de condiciones óptimas de un método o dc 
proceso. Teóricamente, el comportamiento de cualquier sistema es controlado 
por las leyes halladas y es posible determinar las condiciones óptimas para la 
aplicación de ellas. En la práctica, sin embargo, los mecanismos secundarios 
del sistema son a menudo tan complicados que necesitan una aproximación ex- 
perimental. 
Fundamento del método para dos variables 
Para estudiar el efecto del cambio de dos variables (X,,  X,) (X, repre- 
senta la temperatura del medio relajante y X, el tiempo que la probeta perma- 

nece en este ambiente) sobre un parámetro determinado o respuesta, conside- 
ramos una relación funcional 
Para evaluar los diferentes diseños que pueden proponerse para ajustar 
una superficie de respuesta de segundo orden es necesario algún criterio de lo 
que constituye un buen diseño. 
Para dos variables independientes, Box y Hunlcr propusieron diseños rot:? 
cionales centrales compuestos. 
El diseño puede subdividirse en tres partes: 
i) Cuatro combinaciones correspondientes al factorial 2" para niveles (-1, 
-11, (1, -11, (-1, 1) y (1,l). 
ii) Cuatro combinaciones más que son los puntos adicionales incluidos 
por Box y Hunter, para obtener la rotabilidad del diseño central (-2, O), (2, O), 
(0, -2) y (0, 2)). 
iii) Cinco réplicas en el centro con el fin de estimar el error experimental. 
Para establecer niveles experimentales es prcciso proceder primero a la csdifi- 
cación de las dos variables resultantes en -2, -1, 0, +1, +2. 
Para solamente dos variables (K = 2) y considerando un modelo de sc- 
gundo grado, la ecuación general tomará la siguiente forma ajustada: 
A 2 2 
Y , = b , +  C b x I +  b Xl, + bl~xI t~ i ,~  
j = 1 j = 1 
Esta representa la expresión de una superficie cuadrática donde 
i = 1,2 ............ 13. 
A 
Y; = respuesta para las trece combinaciones de variables. 
x,x, = niveles codificados de las variables j y h. 
b, b,, = coeficientes del factor dc interacción de j. 
En la optimización- del método «retracción por aire calienten hemos ulili- 
zado trece combinaciones experimentales indicadas en la Tabla 1. 
Objetivo 
El objetivo de aplicar este diseño central rotativo fuc el de hallar condi- 
ciones óptimas de trabajo para este procedimiento. 
Parte experimental 
Se trata de establecer para el método «Retracción por aire caliente)) condi- 
ciones óptimas en función de dos variables. Las trece condiciones experimen- 
tales fueron repetidas para las tres variables de texturación: temperatura del 
primer horno, temperatura del segundo horno, y la falsa torsión introducida, 
considerando límites superiores e inferiores en cada caso. 
Resultados obtenidos 
Los resultados experimentales obtenidos están indicados en la Tabla 11. 
Estos fueron analizados por medio de una minicomputadora equipada con un 
plotter. Se obtuvieron ecuaciones de las superficies de respuestas, análisis de 
la varianza y punto estacionario, mínimo o máximo para el valor de contrac- 
ción por rizado. Estos están resumidos en la Tabla 111. Del plotter, se obtuvie- 
ron las gráficas correspondientes a estas superficies. El nivel de las líneas del 
contorno, es indicado en las gráficas por números. 
Discusión de los resultados 
La fig. 1 corresponde a la muestra t.O1 texturada a 2403 C como tempera- 
tura del primer horno. Aquí podemos observar claramente que la influencia 
del tiempo de permanencia de la madeja en la estufa es la mínima, pero la 
temperatura sí que influye. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la 
contracción sufrida por el hilo. 
La fig. 2 corresponde a la muestra t.02 texturada a 210" C como tempera- 
tura del primer horno. Aquí también, el tiempo prácticamente no influye; sin 
embargo, como en el caso anterior, la temperatura de la estufa ejerce unp 
gran influencia. 
Fig. 1. Líneas del contorno para valores de contrac- 
ción por rizado. Muestra t.01, temp. primer horno 
24P C. 
Superponiendo las figs. 1 y 2, observamos que la muestra texturada a 
temperatura elevada del primer horno produce hilo con mayor potencial de 
contracción con respecto a otro texturado a temperatura inferior. La diferen- 
cia entre estos dos valores, estadísticamente es muy significativa. Esto de- 
iriuestra que este procedimiento es capaz de detectar la influencia de las con- 
diciones de texturación sobre el valor de contracción. 
También podemos decir, que a pesar de que la influencia del tiempo no 
es muy apreciable, según las curvas, el tiempo más adecuado es de 10 minutos. 
m i n  XI l 
Fig. 2. Líneas del contorno para valores de contrac- 
ción por rizado. Muestra t.02, temp. primer horno 
2100 C. 
La fig. 3 corresponde a la muestra t.03 texturada a 195" C de temperatura 
del segundo horno. Aquí también observamos la misma tendencia. La tempera- 
tura de la estufa influye significativamente. El tiempo más adecuado parece 
ser de 10 minutos. 
min X y  I 
Fig. 3. Líneas del contorno para valores de contrac- 
ción por rizado. Muestra t.03, temp. segundo horno 
1950 C. 
La fig. 4 corresponde a la muestra t.04 texturada a 1500 C, indica que hasta 
la temperatura de 120°C no hay influencia del tiempo, pero a temperaturas 
elevadas, el tiempo influye. El máximo valor de contracción por rizado está 
situado fuera del campo experimental elegido. 
Comparando estas dos figuras, podemos decir que la .temperatura de fija- 
ción (segundo horno) influye significativamente. Cuanto menor es esta tempe- 
Fig. 4. Líneas del contorno para valores de contrac- 
ción por rizado. Muestra t.04, temp. segundo horno 
15W C. 
Fig. 5. Líneas del contorno para valores de contrac- 
ción por rizado. Muestra t.05, nivel de falsa torsión 
3250 vpm. 
ratura, mayor es el potencial de contracción del hilo. Esta observación confir- 
ma la sensibilidad de detectar la influencia de las condiciones de texturación 
sobre la contracción del hilo. 
La fig. 5 indica los contornos correspondientes a la muestra t.05, con un 
nivel de falsa torsión 3.250 v/m. La única variable que influye es la tempera- 
tura de la estufa. 
La fig. 6 correspondiente a la muestra t.06, da la misma información, como 
en el caso de la fig. 4. Hasta 1200 C de temperatura de la estufa, el tiempo de 
permanencia de la madeja no influye, mientras para las temperaturas supe- 
riores a este valor central, se alcanza un valor máximo de contracción con un 
mínimo de tiempo. 
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Fig. 6. Líneas del contorno para valores de contrac- 
ción por rizado. Muestra t.06, nivel de falsa torsión 
2500 vpm. 
Comparando las figs. 5 y 6, podemos decir que, a mayor torsión, mayor 
contracción. Sin embargo, la  diferencia no  es tan acusada como en el caso de 
otras variables. 
También es cierto que se puede conseguir mayor valor de contracción del 
hilo a temperaturas elevadas de la estufa y tiempo de permanencia de la ma- 
deja inferior a 10 minutos. Pero una temperatura excesivamente elevada puede 
llegar a termoplastificar los filamentos, lo cual daría un valor equivocado. 
Con este estudio, aplicando un diseño central rotatorio, hemos estable- 
cido las condiciones óptimas de trabajo para este método, que son: 
- temperatura de la estufa, 120°C. 
- tiempo de permanencia de la madeja en la estufa, 10 minutos. 
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